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В связи с тем, что развитие методов интенсивной пластической 
деформации (ИПД) дает новые возможности для значительного 
повышения свойств материалов, появился интерес к улучшению свойств 
низко- и среднелегированных сталей. Новой, непростой, но интересной 
задачей является получение изделий из подшипниковой стали с высокими 
прочностными и пластическими характеристиками. Однако 
подшипниковые стали труднодеформируемы. Поэтому перед интенсивной 
пластической деформацией методом равноканального углового 
прессования была проведена предварительная термическая обработка. 
В работе исследовалось влияние предварительного отпуска на 
структуру и свойства подшипниковой стали ШХ15 после РКУП. 
Исходные заготовки представляли собой прутки диаметром 10 мм и 
длиной 65 мм. Предварительная термообработка заключалась в закалке с 
температуры 840°С в масло и различными отпусками 300 °С, 400 °С и 
500 °С продолжительностью 1 час. РКУП проводили при температуре 
400 °С по режиму Вс (с поворотом вдоль оси заготовки на 90° после 
каждого прохода), количество проходов – 4, угол пересечения каналов - 
120°. 
Структурные состояния стали ШХ15 до и после обработки РКУП 
исследованы методами растровой электронной микроскопии (РЭМ) в 
направлении экструзии. В исходном закаленном состоянии структура 
представляет собой мартенсит с незначительной долей карбидов (объемная 
доля V = 2 %). При температуре отпуска 300 °С в результате частичного 
распада мартенсита закалки образуется мартенсит отпуска, в котором 
наблюдается перераспределение углерода с начальным образованием 
карбидов. Отпуск при 400°С приводит к завершению распада мартенсита 
на мелкодисперсную феррито-цементитную смесь, называемую 
трооститом отпуска. В структуре также присутствует частично 
нерастворенная доля карбидов. В результате отпуска при 500 °С структура 
представляет собой сорбит отпуска с большим количеством 
высокодисперсных карбидов. 
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Рисунок 1. Микроструктура стали ШХ15 после предварительной 
термообработки: а) закалка 850 °С (30 мин) в масло, 
б) закалка 850 °С + отпуск 300 °С, в) закалка 850 °С + отпуск 400 °С, 
г) закалка 850 °С + отпуск 300 °С 
 
 
После проведения РКУП образцов разной предварительной 
обработки было установлено, что образцы по объему заготовки 
характеризуются УМЗ структурой, представляющую собой феррито-
цементитную область, включающую высокодисперсные карбиды, 
образовавшиеся после РКУП и незначительное количество крупных 
карбидов, оставшихся после закалки. 
Анализ значений твердости показал, что с повышением температуры 
отпуска происходит разупрочнение. Также следует отметить, что 
равноканальное угловое прессование приводит к снижению твердости в 
сравнение с исходным термообработанным. При этом значения твердости 
после интенсивной пластической деформации совместно с отпусками 
300 °С, 400 °С, 500 °С примерно совпадают и составляют 43HRC, 40HRC, 
36 HRC соответственно.  
Для выявления уровня механических свойств стали ШХ15 в УМЗ 
состоянии, сформированном РКУП, а также после предварительной 
термообработки, были проведены испытания на растяжение. 
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Рисунок 2. Зависимость твердости от температуры отпуска 
 
 
Таблица 1. Механические свойства подшипниковой стали ШХ15 
 
 
Соответственно, был выбран оптимальный режим, обеспечивающий 
достаточно хорошие значения прочности и пластичности: закалка в 
сочетании с РКУП (число проходов n = 4) без предварительного отпуска. 
 
Состояние 
 
Механические свойства 
В, 
МПа 
0,2, 
МПа 
δ (по 
граф),% 
 равн, 
% 
Ψ,% HV HRC 
Поставка 680 417 29  63 220 97 
Закалка 850 С 2300 1700 2    63 
Закалка 850 С + отпуск 
300 С + РКУП 4пр 
Тдеф = 400 
1335 1295 8 4 38   
Закалка 850 С + отпуск 
400 С + РКУП 4пр 
Тдеф = 400 
1260 1200 5 2,5 25 415 40 
Закалка 850С + отпуск 
500С + РКУП 4пр 
Тдеф = 400 
1153 1080 8 4 40 370 36 
Закалка 850 С + РКУП 
4пр Тдеф = 400 
1376 1360 8 4 34   
